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螺旋锥束计算机断层成像倾斜扇束反投影
滤波局部重建算法*

席晓琦    韩玉    李磊    闫镔†

(国家数字交换系统工程技术研究中心, 郑州　450002)

(2019 年 1 月 10日收到; 2019 年 2 月 19日收到修改稿)

螺旋锥束计算机断层成像 (CT)作为常用的临床诊断工具, 如何尽可能地减少其辐射剂量是热点研究领

域之一. 局部成像利用准直器减小射线直照区域, 能够有效降低 CT辐射剂量. 然而, 局部成像会造成投影数

据横向截断, 产生局部重建问题. 现有螺旋反投影滤波 (BPF)算法只能实现局部曲面重建, 难以实现局部体

区域重建. 在圆轨迹扇束 BPF算法的基础上, 通过加权修正和坐标扩展, 提出了螺旋锥束 CT 倾斜扇束反投

影滤波 (TFB-BPF)重建算法. 该算法把重建区域按层划分, 对各层构建倾斜的扇形束几何, 并使用经过加权

修正的 TFB-BPF算法逐层进行重建 . 该算法最大的优势是滤波线 (与原始螺旋锥束 BPF算法中 PI线等

价)在二维平面内选择, 算法更加简洁高效, 并且能够应用于局部体区域的重建. 实验结果表明, 算法能够有

效重建物体局部体区域, 并且重建图像质量较好, 没有明显的截断伪影.

关键词：锥束计算机断层成像, 螺旋轨迹, 局部成像, 反投影滤波
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1   引　言

螺旋锥束计算机断层成像 (computed tomo-

graphy, CT)在临床医疗诊断中具有非常广泛的

应用. 然而, X射线 CT对公众所造成的辐射伤害

是不可忽视的 [1]. 随着人们越来越关注 CT所产生

的次生辐射伤害, 如何合理做到尽可能减少 CT辐

射剂量已成为热点研究领域之一 [2, 3]. CT辐射剂

量受管电压 (kVp)、管电流和曝光时间 (mAs)和

射束准直情况等很多因素的影响. 根据应用条件不

同, 已有很多减少CT辐射剂量的方法, 比如低mAs

成像 [4−9]、短扫描/半覆盖成像 [10−12]、不完全数据

成像 [13−16]、局部成像 [17−22] 和相位衬度成像 [23, 24]

等. 局部成像利用准直器限制 X射线仅对被试的

感兴趣区域进行照射, 避免其他部位受到直射射线

辐照, 从而减少被试受到的辐射总量. 由于对直射

区域范围的限制, 局部成像图像重建所使用的投影

数据通常是截断的, 这也被称为局部重建问题, 其

关键是如何处理投影数据的横向截断. 螺旋轨迹作

为最常用的医用扫描轨迹, 研究可适用于其局部成

像的高质量和高效率的图像重建算法具有重要

意义.

螺旋锥束 CT源点轨迹满足精确重建条件 ,

对其图像重建算法的研究一直有两条主线: 近似

型 [25−28] 和精确型重建算法. 对于精确型重建算法,

Katsevich[29] 的滤波反投影 (filtered back-projec-

tion, FBP)算法和 Pan等 [30−32] 提出的滤波反投

影 (back-projection filtration, BPF)算法是两个

重要的里程碑. Katsevich的 FBP算法和近似重建
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算法要求投影数据不存在横向截断, 否则全局滤波

会产生截断误差, 并通过反投影影响重建图像. 而

螺旋锥束 BPF算法仅需要保证 PI线投影的完整

性, 便可实现整条 PI线的重建, 为局部重建带来了

可能. 目前 BPF算法已扩展到圆轨迹扇束 CT[33]

和圆轨迹锥束 CT[34], 并有明确的局部成像公式.

而对于螺旋锥束 CT, 由于 PI线空间分布的复杂

和无规律性, 局部重建算法的研究并没有那么简

单 . 原始螺旋锥束 BPF算法只能实现一个局部

PI面的重建, 而无法重建一块连续的局部体区域,

降低了算法的实用性.

针对 BPF算法在螺旋锥束 CT成像中 PI线

及采样点设计和在局部体区域重建方面存在的困

难, 本文提出了一种倾斜扇束反投影滤波 (tilted

fan-beam back-projection filtration, TFB-BPF)重

建算法, 该算法形式简单、计算高效, 在扫描轨迹

螺距较小时具有很好的成像质量, 同时能够更好地

发挥 BPF型算法在局部成像中的优势, 对于螺旋

锥束几何下的局部体区域成像有很好的应用效果.

本文首先介绍了螺旋锥束 CT成像几何和原

始的螺旋锥束 BPF算法; 然后, 推导了 TFB-BPF

重建算法; 最后, 通过实验对本文算法的性能进行

了验证. 

2   螺旋锥束 CT成像几何及 BPF重
建算法

 

2.1    螺旋锥束 CT 成像几何

(x, y, z) R0

z

R D

如图 1所示, 首先介绍螺旋锥束 CT成像几

何. 以物体中心为原点定义三维笛卡儿直角坐标系

 . 假设物体全部位于一个半径为  的圆柱

体支撑内. 螺旋锥束 CT的旋转轴位于圆柱体支撑

的中心轴线, 同时与  轴重合. 成像几何中光源和面

阵探测器同时围绕旋转轴做螺旋轨迹运动. 光源发

出锥形束射线对物体进行成像. 定义光源到旋转轴

的距离为  , 光源到探测器的距离为  .

(x, y, z)成像几何中, 在固定坐标系   中光源的

扫描轨迹可表示为 

ro(λ) =

(
R cos(λ), R sin(λ),

h

2π
λ

)T

, (1)

λ h式中  为旋转角度;   为螺距.

此外, 在旋转轴构建虚拟的面阵探测器, 并以

(u, v, w) êu (λ) êv (λ) êw (λ)

λ êw (λ)

êu (λ) êv (λ)

(x, y, z) (u, v, w)

虚拟探测器中心为原点定义旋转的笛卡儿坐标系

 . 分别用  ,  和  表示旋转角

度为   时三个坐标轴的方向向量. 其中,    与

面阵探测器的法向量平行;    和   分别沿

面阵探测器的行方向和列方向 . 在固定坐标系

 中,   三个轴的方向向量可表示为 

êu (λ) = (cos(λ) , sin(λ) , 0)T,

êw (λ) = (− sin(λ) , cos(λ) , 0)T,

êv (λ) = (0 , 0 , 1)T. (2)

êu (λ) êw (λ) x-y êv (λ)

z

(u, v)

显然   和    在   平面内, 而   平行

于  轴, 并且面阵探测器上任何一点都可以用二维

坐标  表示. 

2.2    BPF 重建算法

BPF算法最先由 Pan等 [30] 于 2004年针对螺

旋锥束几何提出, 对于螺旋锥束 CT的精确重建具

有重要意义. BPF算法是基于 PI线的重建算法.

PI线是算法的最小重建单元. 只要保证 PI线投影

的完整性, 算法便可精确重建整条 PI线.

螺旋轨迹 BPF算法公式可表示为 

f(x) =

∫
R3

g(x′)k(x,x′)dx′, (3)

式中 

g(x′) =

∫ λ2

λ1

dλ
|x′ − x0(λ)|

∂

∂q
D(x0(q),β(x

′, λ))

∣∣∣∣
q=λ

,

(4)
 

k(x,x′) =
1

2πj

∫
R3

dνsgn [ν · eπ (x)] e2πjν·(x−x′),

(5)

x0 (λ) D(x0 (λ) , β(x
′, λ))

λ x′ eπ (x)

λ1 λ2 x x′

  表示光源坐标;   表示投影

角度为  时穿过点  的射线投影值;   表示由

 和   确定的 PI线的方向向量;    和   为 PI线

上两点.

[xπ1, xπ2] xπ具体对于 PI线段   上任意一点   , 实

 

探测器

v

光源

x

y
R

z

w u

图 1    螺旋锥束 CT成像几何

Fig. 1. Imaging geometry of helical cone-beam CT. 
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际应用中 BPF算法可根据如下四个步骤进行实现.

步骤 1　对原始投影数据进行求导. 根据链式

法则, 投影数据对旋转角度的求导可以转化为对探

测器横纵坐标的求导: 

∂

∂q
D(x0 (q) , β)

∣∣∣∣
q=λ

=
∂P (u, v, q)

∂q

∣∣∣∣
q=λ

. (6)

步骤 2　对求导后的投影数据在 PI线段进行

反投影: 

gπ (x
′
π, λ1, λ2) =

∫ λ1

λ2

dλ
|x− x0 (λ)|2

∂P (u, v, q)

∂λ

∣∣∣∣
q=λ

+
P (u, v, λ)

|x− x0 (λ)|

∣∣∣∣λ2

λ1

.

(7)

步骤 3　对反投影后的数据沿 PI线方向进行

希尔伯特滤波: 

fπ (xπ, λ1, λ2) = − 1

2π2

∫
R3

dx′
π

xπ − x′
π
gπ (x

′
π, λ1, λ2).

(8)

(x, y, z)步骤 4　根据 PI线坐标与  坐标的转换

关系, 完成重建值从 PI线坐标系到三维笛卡儿坐

标系的重采样.

BPF算法初始的重建采样点并非位于笛卡儿

坐标网格上, 而是位于 PI线上. 所以, 算法需要从

PI线坐标到三维笛卡儿坐标重采样. 实际中, 首先

需要设计合适的 PI线组, 并使 PI线组完全覆盖待

重建三维体区域. 然而, 三维空间中 PI线的分布

是无规律的, 并且 PI线上采样点的设置也不像笛

卡儿网格具有天然的均匀性. 因此, PI线设计及

PI线上采样点设置很重要, 不仅会影响算法的执

行效率, 而且会影响重采样后笛卡儿空间三维图像

的均匀性.

BPF算法另一个重要的优势是解决投影数据

存在某些横向截断时的图像重建. 目前在圆轨迹扇

束 CT和圆轨迹锥束 CT中已经有专用的局部成

像 BPF算法. 而对于螺旋锥束 CT, 用于局部成像

BPF算法的设计并不像圆轨迹那么简单. 这主要

是因为, 在实际局部成像应用中, 很难同时保证沿

多个方向的 PI线的数据完整性. 在圆轨迹成像中

可以很容易设计 PI线组完全覆盖待重建区域且方

向一致, 但是在螺旋锥束成像中, 由于 PI线分布

的复杂性, 很难设计完全覆盖待重建区域且方向一

致的 PI线组. 

3   圆轨迹扇束BPF算法和TFB-BPF
算法

TFB-BPF算法是 Noo等 [33] 提出的圆轨迹扇

形束 BPF算法的推广. TFB-BPF算法的数学推

导与 Feldkamp-Davis-Kress (FDK)算法的推导过

程非常类似: 扇形束 BPF算法在三维空间上的扩

展. TFB-BPF算法更加简洁高效, 在扫描轨迹螺

距较小时具有很好的成像质量 , 同时能够发挥

BPF型算法在局部成像中的优势, 对于螺旋锥束

几何下的局部体区域成像有很好的应用效果. 

3.1    圆轨迹扇束 BPF 算法

首先介绍圆轨迹扇束 BPF算法. 2004年, Noo

等 [33] 将 BPF算法引入圆轨迹扇束成像几何中, 并

在二维平面内对 BPF公式做了重新推导. PI线属

于螺旋轨迹成像中的专有名词, 而在圆轨迹扇束

BPF算法中用滤波线代替 PI线.

(x, y)

(u,w) p(λ, u) λ

u

图 2为圆轨迹扇束 CT成像几何. 以物体中心

为原点定义固定的笛卡儿坐标系  . 光源和线

探测器一起围绕物体做圆轨迹运动, 旋转中心与固

定坐标系原点重合. 定义光源到旋转中心的距离

为 R, 而光源到探测器的距离为 D. 在物体中心构

建虚拟探测器, 以虚拟探测器中心为原点建立旋转

的坐标系   . 投影数据用   表示, 其中,   

表示投影角度,   表示探元在探测器上的位置.

圆轨迹扇束 BPF算法可以分解为两个步骤:

第一步, 对求导后的投影数据的进行反投影; 第二

步, 对反投影后的数据沿滤波线方向做希尔伯特滤

波. 其中, 第一步后得到的图像被称为偏导反投影

(differentiated back projection, DBP)图像. 如何

得到 DBP图像是 BPF算法在不同成像几何下扩

展的关键. 同扇束 FBP公式一样, 扇束 DBP公式
 

D

u

w

y

x

探测器
光源

滤波线

R



图 2    圆轨迹扇束 CT成像几何

Fig. 2. Imaging geometry of circular fan beam CT. 
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也是通过对平行束 DBP公式进行变量替换得到

的. 具体的, 扇束 DBP公式为 

bθ(x)

=
1

2

∫ 2π

0

R2

(R+ w)
2

∫ +∞

−∞

R√
R2 + u2

p(λ, u)δ′(u′ − u)

× sgn
[
sin

(
λ− arctan

u

R
− θ

)]
dudλ,

(9)

x = (x, y) θ

(u,w)

式中  表示待重建物体上一点;   为滤波线

的方向角;   表示旋转后的坐标, 即  [ u
w

]
=

[
cosλ
− sinλ

sinλ
cosλ

] [x
y

]
, (10)

 

u′ = Ru/(R+ w). (11)

DBP图像与实际图像的关系为 

bθ(x) = −2πHθf(x), (12)

Hθf(x)其中  表示实际图像沿滤波线的希尔伯特变

换, 对 DBP图像沿滤波线方向做希尔伯特滤波便

可以得到重建图像. 

3.2    TFB-BPF 算法

TFB-BPF算法是由圆轨迹扇束 BPF算法推

广而来. 算法同样可以分解为两个步骤: 首先, 由

投影数据得到 DBP图像; 然后, 对 DBP图像沿滤

波线方向做希尔伯特滤波得到重建图像.

在螺旋锥束成像几何中, 光源的运动轨迹在三

维空间内不能直接构成二维平面, 本文算法首先将

待重建物体划分成一组平行于 x-y 平面的待重建

平面. 如图 3所示, 待重建平面与 z 轴垂直, 沿 z 轴

方向均匀分布, 且完全覆盖待重建物体. 在每个待

重建平面中引入虚拟滤波线的概念. 虚拟滤波线与

圆轨迹扇束 BPF算法中滤波线具有相同的作用.

螺旋锥束几何具有旋转对称性, 各个待重建平面的

成像几何等价. 因此, 不失一般性, 以任意一个待

重建平面为例继续介绍 TFB-BPF算法.

(xp, yp, zp)

Rh (uh, wh)

将任意一个待重建平面和该平面上下各 180°

的螺旋轨迹提取出来, 如图 4所示, 这构成了单个

待重建平面的螺旋锥束成像几何. 当螺旋轨迹的螺

距为 0时, 图 4的螺旋锥束几何退化为圆轨迹扇束

成像几何, 此时, 可以直接应用扇束 BPF算法对

虚拟滤波线进行重建. 当螺距大于 0的时候, 则需

要在倾斜的扇束平面几何中对虚拟滤波线进行反

投影, 并对反投影后的图像沿虚拟滤波线进行希尔

伯特进而实现图像重建. 如图 4所示, 对于虚拟滤

波线中任何一点  的反投影是在倾斜的扇

束平面中完成的, 需要构建新的倾斜扇束平面成像

几何, 并对原始扇束 BPF算法公式进行修正. 在

图 4倾斜扇束平面中定义光源到旋转中心的距离

为  和新的旋转坐标系  .

Rh倾斜扇束平面中光源到旋转中心  的距离的

计算公式为
 

Rh =

√
R2 + ς2, (13)

ς式中  为倾斜扇束平面与中心扇束平面沿 z 轴的高

度差, 具体计算公式为
 

ζ =
R(zp − z(λ))

R+ w
, (14)

z(λ) w其中  表示光源在 z 轴的位置;   表示旋转后的

坐标.

dλh此外, 倾斜平面中光源的角度增量  应满足
 

dλR = dλhRh. (15)

(uh, wh)新的旋转坐标系  可以通过 (16)式进行计算:
 

uh = u,
wh

Rh
=

w

R
. (16)

将 (13), (15)和 (16)式代入圆轨迹扇束 DBP

公式中, 即可得到螺旋锥束几何下的 TFB-DBP公

式为
 

 

y

x

z

虚拟滤波线

待重建平面

图 3    螺旋锥束 CT几何中的待重建平面和虚拟滤波线

Fig. 3. Reconstruction  planes  and  virtual  filtering  lines  in

helical cone beam CT geometry. 

 



Rh

uh

wh

R
z

待重建平面

虚拟滤波线

x

x

z

虚拟探测器

倾斜扇束

图 4    单个待重建平面螺旋锥束成像几何

Fig. 4. Imaging geometry of single reconstruction plane. 
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bθ(xp) =

1

2

∫ λ(zp)+π

λ(zp)−π

R2

(R+ w)
2

∫ +∞

−∞

R√
R2 + u2 + v2

P (λ, u, v)

× δ′(u′ − u)sgn
[
sin

(
λ− arctan

u

R
− θ

)]
dudλ,

(17)

λ (zp)式中  表示光源轨迹与待重建平面相交时的旋

转角度. 对比 (9)式和 (17)式可以发现, 通过变量

替换和调整积分限, 本文 TFB-DBP公式对圆轨迹

扇束 DBP公式中的反投影部分做了修正, 而没有

改变求导过程. 通过对投影图像逐行进行求导, 并

对求导后的图像按 (17)式进行反投影即可得到

TFB-DBP图像.

与圆轨迹扇束 BPF算法一样, 螺旋锥束 BPF

算法中 DBP图像与实际图像的关系为 

bθ(x) = −2πHθf(x), (18)

因此, 对 (17)式得到的 TFB-DBP图像沿虚拟滤

波线方向做希尔伯特滤波获得重建图像.

综上, TFB-BPF算法首先通过在多个相互平

行的二维平面内选则合适的虚拟滤波线组确定重

建网格 ; 然后 , 通过 (17)式计算待重建物体的

DBP图像; 最后, 沿虚拟滤波线方向对 DBP图像

做希尔伯特滤波获得三维重建图像.

TFB-BPF算法的虚拟滤波线设计与圆轨迹扇

束中滤波线的设计方法相似: 只需要在二维平面内

进行设计. 算法可以方便地确定重建采样点, 并可

以通过选择与 x 轴或 y 轴平行的虚拟滤波线使重

建采样点与三维笛卡儿网格匹配, 从而避免了原

始 BPF算法中重建结果从 PI线坐标到笛卡儿坐

标的重采样. 基于此, 可以看出 TFB-BPF算法相

比原始螺旋锥束 BPF算法具有更简单的实现方式

和更高效的执行效率.

更重要的是, TFB-BPF算法在螺旋锥束 CT

局部体区域成像也具有明显的优势. 对于圆轨迹扇

束 BPF算法, Noo等 [33] 讨论了多种适用的局部断

层区域成像几何结构, 其关键是设计适合的滤波线

组, 使得利用 (9)式计算 DBP图像时所需的投影

数据在角度上是不缺失的, 而与投影数据是否存在

截断无关 . 与圆轨迹扇束 BPF算法一样 ,  TFB-

BPF算法也可以设计一组适合的虚拟滤波线, 只

要保正计算该滤波线组的 TFB-DBP图像所需的

投影数据在角度上是完全的 (可以存在截断), 便可

以实现局部三维体区域重建. 如图 5所示, 利用螺旋

锥束 CT对椭圆柱状物体进行局部成像. 如图 5(b)

所示, TFB-BPF算法在圆柱状重建区域内 (虚线

圆内)沿 z 轴划分一组平行 x-y 平面的待重建平面,

并在每个待重建平面内设计与 y 轴平行的虚拟滤

波线. 根据 (17)式, 可以看出计算此虚拟滤波线组

中任意采样点 TFB-DBP时, 投影数据在角度上是

不缺失的, 因此可以应用本文算法进行重建. 在工

业应用和医学应用中, TFB-BPF算法与圆轨迹扇

束 BPF算法都具有重要的实际意义. 

4   实验结果与分析

本节通过实验验证本文算法的有效性, 同时将

本文实验结果与经典的螺旋 FDK算法 [35] 的实验

结果进行了比较.

π

如图 1所示, 首先构建螺旋锥束 CT成像几

何. 光源到旋转轴的距离 R = 100 mm, 光源到面

阵探测器的距离 D = 300 mm, 光源运动轨迹的螺

距 h = 7.89 mm. 面阵探测器的探元阵列为 200 ×

256, 其中每个探元的尺寸为 0.148 mm× 0.148 mm.

在此成像几何下, 对三维 Shepp-Logan[36] 体模进

行数据采集. 三维 Shepp-Logan体模被定义在一

个半径 R0 = 6.31 mm圆柱体内. 在 5.2  的螺旋轨

迹中共采集了 1872张没有横向截断且不含噪声的

投影数据, 采集的角度间隔为 0.5°. 二维投影生成

采用标准的体素驱动模式, 并使用二维线性插值的

方式对投影点邻近的 4个探测器探元进行插值. 利

用此投影数据 , 分别使 TFB-BPF算法和螺旋

FDK算法进行重建 . 重建图像的规模为 256 ×

256 × 256. 重建结果如图 6所示, 第一行为 Shepp-

Logan体模真值, 第二行为螺旋 FDK算法重建结

果, 第三行为本文算法重建结果; 第一列、第二列

和第三列分别为体模沿 z 轴第 128层、沿 x 轴第

 

探
测
器 光源

(a) (b)

物体

z

y

x

探测器

光源

物体

重建
区域

滤波
线组

图 5    局部体区域成像示意图　(a)侧视图; (b)俯视图

Fig. 5. Imaging  schematic  for  local  volume:  (a)  Side  view;

(b) top view. 
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128层和沿 y 轴第 128层切片. 为了定量分析重建

结果, 图 7给出了重建切片的剖线图.

由图 6可以看出, 对于无截断的投影数据, 本

文算法能够有效地实施重建, 重建图像中没有明显

的伪影. 图 7的数值比较表明, 本文算法的重建值

与真值的偏差较小, 能够实现准确的重建. 与螺旋

FDK算法重建结果的比较也说明本文算法能够有

效重建无截断的投影数据, 重建图像不会引入新的

误差, 重建质量与螺旋 FDK算法相当.

为了验证本文算法对含噪声数据的处理性能,

本文还进行了对加噪数据的重建实验 . 模拟由

500000光子产生的泊松噪声, 并将噪声添加到之

前采集的投影数据中生成含噪投影数据. 对含噪投

影数据, 同样分别使用本文算法和螺旋 FDK算法

进行重建. 重建结果如图 8所示.

由图 8算法对含噪数据的重建结果可以看出,

本文算法与螺旋 FDK算法的重建图像都会受到噪

声影响, 而且表现出相似的噪声特性. 这说明本文

算法与螺旋 FDK算法有相似的抗噪性能.

此外, 本文进一步通过模拟图 5所示的局部成

像实验, 验证本文算法处理有横向截断投影数据

时的性能. 局部成像实验采用的是三维 Popeye体

模 [33]. Popeye体模由 Noo等 [33] 最先提出, 并同样

被用于局部成像实验的仿真. Popeye体模模拟的

是人体腹部, 里面包含了肝脏和胃脏等器官. 此外,

为了更好地生成横向截断投影数据, Popeye体模

还包含了两个略微夸大的胳膊, 其整体形状与图 5

中的椭圆柱状物体相似. 为了让图像的离散化噪声

在压缩的对比度下不是特别明显, 对体模中的部分

数值做了微小的修改.

构建螺旋锥束成像几何, 其中光源到旋转轴的

距离 R = 100 mm, 光源到面阵探测器的距离 D =

300 mm, 光源运动轨迹的螺距 h = 7.89 mm, 面阵

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

x-y 平面 y-z 平面 x-z 平面

图  6    无截断投影重建图像　 (a), (b), (c)真值 ; (d), (e),

(f)螺旋 FDK算法; (g), (h), (i)本文算法

Fig. 6. Reconstruction  image  without  truncation:  (a),  (b),

(c) True value; (d), (e), (f) helical FDK algorithm; (g), (h),
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图  7    无截断投影重建图像剖线图　(a), (b), (c)分别为

图 6第一列、第二列和第三列切片的垂直剖线

Fig. 7. Plots of reconstruction image without truncated pro-

jections:  (a),  (b),  (c) the vertical plots of the first,  second,

and third column slices of Fig.6., respectively. 
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探测器的探元阵列为 200 × 200, 探元的尺寸为

0.148 mm× 0.148 mm. Popeye体模同样被定义在

一个半径 R0 = 6.31 mm圆柱体内. 可以看出, 考

虑放大因子, 探测器的横向尺寸小于 Popeye体模

的横截面直径. 因此, 螺旋投影数据会产生横向截

断. 同样采用体素驱动的模式, 在 0.5°的采样间隔

下采集了 1872张投影数据.

利用存在横向截断的投影数据, 分别使用本文

算法和螺旋 FDK算法进行重建. 重建结果如图 9

所示, 第一行左图和右图分别为螺旋 FDK算法和

本文算法使用无截断投影数据对 Popeye体模的重

建结果; 第二行分别为螺旋 FDK算法和本文算法使

用存在截断的投影数据对 Popeye体模的重建结果.

图 9是对 Popeye体模的重建结果, 由第一行

无截断投影数据的重建结果可以看出, 螺旋 FDK

算法和本文算法在投影数据无截断的情况下都能

较好地重建出 Popeye体模, 由于压缩了对比度,

图中离散化噪声比较明显. 而对于有截断投影数据

的重建, 螺旋 FDK算法的重建结果中有明显的截

断伪影, 表现为 x-y 切片中横向边缘处有高亮的圆

弧伪影, 影响了对整个图像的阅读. 而本文算法的

重建结果几乎不受数据截断的影响, 与无截断投影

的重建结果相似, 能够准确地重建出 Popeye体模

的局部三维体区域. 

5   结　论

针对 BPF算法在螺旋锥束 CT成像中 PI线

及采样点设计和局部重建方面存在的困难, 本文提

出了 TFB-BPF算法. 该算法是 Noo提出的圆轨

迹扇形束 BPF算法在螺旋锥束几何下的扩展. 算

法的虚拟滤波线设计方式与圆轨迹扇束中滤波线

的选择方式相似: 只需要在二维平面内设置. 算法

最大的特点是能够在投影数据存在横向截断的情

况下重建物体的局部体区域. 此外, 算法可以很方

便地确定重建网格, 并使重建网格与三维笛卡儿网

格匹配, 从而避免了原始 BPF算法中重建结果从

PI线坐标到笛卡儿坐标的重采样, 提高算法的执

行效率.
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图  8     带噪声无截断投影重建图像　 (a),  (b),  (c)螺旋

FDK算法; (d), (e), (f)本文算法

Fig. 8. Reconstruction image without truncated projections:

(a),  (b),  (c)  With  helical  FDK algorithm;  (d),  (e),  (f)  the
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图 9    Popeye体模局部成像实验结果　(a)无截断投影数

据, 螺旋 FDK算法; (b)无截断投影数据, 本文算法; (c)有

截断投影数据, 螺旋FDK算法; (d)有截断投影数据, 本文算法

Fig. 9. Local reconstruction results for the Popeye phantom:

(a) Without the truncated projection data, the helical FDK

algoritm;  (b)  without  the  truncated  projection  data,  the

proposed algorithm; (c) with the truncated projection data,

the helical  FDK  algoritm;  (d)  with  the  truncated   projec-

tion data, the proposed algorithm. 
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Abstract

Dose  reduction  becomes  one  of  the  hot  research  fields  in  the  most  commonly  used  helical  computed

tomography (CT) for clinical diagnostic. Local imaging using a collimator can effectively lower the CT radiation

dose by reducing the direct irradiation area. Due to the limitation of the exposing area, the projection data used

for  local  imaging  reconstruction  are  usually  truncated,  resulting  in  local  reconstruction  problems.  The  key  in

local image reconstruction is how to deal with the horizontal truncation of the projection data. The helical cone

beam back-projection filtration (BPF) algorithm only needs to ensure the integrity of the projections of PI line

to realize the reconstruction of the entire PI line, making local reconstruction possible. Due to the complexity

and irregularity of the spatial distribution of PI lines, the existing helical BPF algorithms can only realize local

surface reconstruction, whereas the local volume reconstruction is difficult. For the BPF algorithm in designing

the PI line and the sampling points in helical cone beam CT and the difficulty in local volume reconstruction,

the tilted fan-beam back-projection filtration (TFB-BPF) reconstruction algorithm is proposed by utilizing the

weighted correction and coordinate expansion, based on the circular fan beam BPF. The algorithm divides the

reconstruction area into several slices, constructs the inclined fan beam geometry for each layer, and slice-by-

slice  reconstruction  is  conducted  by  using  the  weighted  modified  tilted  fan  beam  BPF  algorithm.  The  most

powerful  feature  of  the  algorithm is  that  the  filter  line,  equivalent  to  the  PI  line  in  the  original  helical  BPF

algorithm, is selected in a two-dimensional plane. Therefore, it is more concise and efficient and can be applied

to the reconstruction of local volume regions. In this paper, the helical cone beam CT imaging geometry and the

original  helical  cone  beam  BPF  algorithm  are  introduced.  Then,  the  TFB-BPF  reconstruction  algorithm  is

deduced.  Experimental  results  show that  the  algorithm can effectively  realize  the  local  volume reconstruction

and overall improved image quality without obvious truncation artifacts.

Keywords: cone-beam  computed  tomography,  helical  trajectory,  local  reconstruction,  back-projection

filtration
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